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Capitolo 1
Introduzione
L'Universo, quel tutto che ci circonda e al quale anche noi apparteniamo, è il
protagonista della storia più lunga, e di gran lunga più avvincente, che sia mai
stata raccontata. Per riuscire a far luce sulle fasi che si sono susseguite, però, ci
sono voluti anni e anni di studi, l'avanzare della tecnologia e intuizioni che hanno
cambiato completamente il modo di pensare la ﬁsica. I passi in avanti che sono
stati compiuti dalla scienza per riuscire a comprendere questa evoluzione hanno
portato ad un incremento delle tecniche osservative e delle conoscenze teoriche
impensabili ﬁno a qualche decina di anni fa, e molto c'è ancora da fare prima
di poter giungere a delle risposte autoconsistenti e ﬁsicamente soddisfacenti.
Saranno ora brevemente esposte le prime fasi evolutive dell'Universo, in modo da
poter introdurre l'argomento centrale di questa dissertazione e poterne motivare
l'importanza cosmologica.
1.1 Dal Big Bang alla Reionizzazione
La scoperta più drammatica dell'astronomia, e forse dell'intera scienza, svela l'i-
nizio di un "tutto" da condizioni ﬁsiche di inimmaginabile densità, temperatura
e pressione. Per dimostrare questa singolarità, che ha un chiaro signiﬁcato ﬁsi-
co ed addirittura sperimentabile, bisogna partire dalla descrizione dell'universo
grazie alla metrica di Robertson-Walker e la sua evoluzione nel tempo attra-
verso le due equazioni della dinamica cosmica, ottenibili anche da una semplice
trattazione Newtoniana:
R′′(t) =
−4piGρ(t)R(t)
3
(1.1)
R′2(t) =
8piGρ(t)R2(t)
3
− kc2 (1.2)
Ci sono varie soluzioni formali a queste due equazioni, ottenibili sostituendo
precisi valori alla densità ρ(t) e alla costante di curvatura k, ma qualunque sia
il valore di k - ovvero in ipotesi di Universo aperto, chiuso o piatto - tutti i
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modelli, per valori suﬃcientemente piccoli del fattore di scala R(t), tendono alla
soluzione di Einstein-de Sitter
R′2(t) =
8piGρ0R
3
0
3R(t)
(1.3)
Lo spazio-tempo così descritto risente della materia gravitante ma non del
contributo dei fotoni, ha curvatura k = 0 ed evolve con
R(t) = ±R0( t
t0
)2/3 (1.4)
Il fattore di scala va a zero in un determinato istante di tempo cosmico (t =
0) in cui i valori di tutti i parametri dinamici e termodinamici subiscono una
divergenza, in quanto diverge la derivata di R(t) per t → 0. Questo momento
viene chiamato Big Bang.
Sotto l'ipotesi di principio cosmologico, che prevede un Universo omoge-
neo e isotropo, applichiamo la legge dell'espansione adiabatica a una porzio-
ne arbitrariamente piccola dello spazio-tempo, in modo da ricavarne la storia
termodinamica:
dE = −pdV (1.5)
in cui l'energia è legata alla massa dalla relazione E = mc2 che, in termini di
densità di massa-energia diventa E = ρV c2, dove ρ = ρm + ργ , ovvero include
sia i contributi di materia gravitante che di particelle relativistiche. La pressione
invece si può esprimere in funzione della sola componente fotonica, trascurando
quella gravitante: p = ργc2/3. La 1.5 diventa perciò:
d
dt
(ρmR
3) +
1
R
d
dt
(ργR
4) = 0 (1.6)
che esprime la condizione generale di espansione adiabatica. In assenza di ra-
diazione ci dice come evolverebbe un Universo dominato da materia gravitante
(ρnR−3), viceversa ci fa comprendere cosa succede nel caso in cui a dominare
sia la radiazione (ρn R−4). La diversa dipendenza dal fattore di scala dei due
tassi evolutivi dipende dal fatto che le particelle materiali non perdono la loro
massa-energia al trascorrere del tempo, mentre i fotoni degradano in energia
con l'aumentare della distanza percorsa.
Le due leggi evolutive suggeriscono che la densità dei fotoni aumenti col
diminuire del fattore di scala, ﬁno ad eguagliare la densità di materia gravitante
che oggi è maggiore di un fattore 1000. L'epoca in cui ργ(t) = ρm(t) viene
chiamata epoca dell'equivalenza (z ∼ 3000). Nelle primissime fasi espansive
perciò il contributo della materia gravitante è trascurabile e l'Universo evolve
in modo diﬀerente rispetto a quanto predetto dal modello di Einstein-de Sitter:
R(t) = ±R0( t
t0
)1/2 (1.7)
In questa prima fase, e ﬁno a un redshift pari a z∼1100, ogni singolo atomo di
gas è immerso all'interno di un bagno di fotoni, la cui temperatura e densità au-
menta con z. L'idrogeno si trova perciò ad interagire con la radiazione e diventa
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ionizzato. La sezione d'urto associata è quella di Thompson σT , caratterizzata
da un valore molto alto che rende l'Universo completamente opaco alla rada-
zione. In questo periodo gli urti tra fotoni e particelle sono talmente frequenti
da realizzare un equilibrio completo tra radiazione e materia. Con l'espansio-
ne e l'aumento del fattore di scala la densità dei fotoni e del gas diminuisce,
l'idrogeno passa allo stato neutro e la sua sezione d'urto diventa minima, la
radiazione può così disperdersi e l'Universo da opaco diventa trasparente. Que-
sta transizione prende il nome Ricombinazione o Disaccoppiamento. A questa
distanza spaziotemporale si osserva il Fondo Cosmico a Microonde (CMB), il
più preciso spettro di corpo nero osservato in natura che rappresenta una sorta
di superﬁcie di ultimo scattering della radiazione di fondo, un orizzonte oltre il
quale la visione diretta dell'Universo è impossibile.
Prima della Ricombinazione, dato il fortissimo accoppiamento, la materia
barionica si trova vincolata a mantenere la stessa temperatura termodinamica
della radiazione, Tm = Tγ . Dopo il Disaccoppiamento però, le due componenti
smettono di interagire tra loro ed evolvono in modo indipendente. La radiazione
mantiene lo spettro di corpo nero e la sua temperatura decresce linearmente con
l'aumentare di R(t) e quindi cresce come Tγ n z. La temperatura relativa alla
componente materiale invece, combinando la 1.6 con l'equazione di stato dei gas,
cresce come Tmnz2, quindi si raﬀredda molto più velocemente della radiazione.
Già al tempo cosmico corrispondente a z=30 la temperatura della materia si è
portata quasi allo zero assoluto.
Figura 1.1 Rappresentazione graﬁca delle fasi principali dell'idrogeno neutro e
ionizzato (da Robertson et al. 2010)
L'Universo, anche per le osservazioni più profonde, diventa inosservabile per
tutti i redshift superiori a z∼10, ovvero risulta impossibile rilevare sorgenti nei
primi 500 milioni di anni dopo il Big Bang. Durante questo periodo si ritiene che
il gas primordiale, partendo da uno stato di grande omogeneità - testimoniato
dalle ﬂuttuazioni inﬁnitesime della brillanza superﬁciale della CMB, raﬀreddan-
dosi col trascorrere del tempo, abbia iniziato a strutturarsi ed addensarsi per
eﬀetto dell'auto-gravità. Gli anni oscuri che hanno seguito la Ricombinazione
ﬁniscono con la formazione delle prime sorgenti: tra i redshift z∼30 e z∼10 vi
sono evidenze indirette che le prime condensazioni di gas abbiano portato alla
formazione delle prime sorgenti, verosimilmente una popolazione di stelle molto
massive, metal-free ed estremamente luminose che, evolvendo in meno di un
milione di anni, hanno rilasciato nel mezzo diﬀuso primordiale una signiﬁcati-
va quantità di elementi pesanti (Carbonio, Azoto, Silicio, ecc.). Rapidamente,
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attorno a z∼10, queste prime luci hanno riscaldato la materia nell'Universo reio-
nizzando l'idrogeno diﬀuso. Questo lasso di tempo va sotto il nome di epoca
della Reionizzazione.
1.2 Il Mezzo Intergalattico
Alle prime stelle che si sono accese nell'universo è seguita la formazione di nume-
rose galassie a bassa massa e povere in metalli. Queste galassie appena formate
si pensa siano responsabili della Reionizzazione dell'idrogeno diﬀuso del Mezzo
Intergalattico (IGM) tra z∼6.5 e z∼10. Capire come e quando l'Universo si
sia reionizzato è fondamentale per studiare la sua correlazione con i parametri
cosmologici universali e come si siano formate ed evolute le galassie. L'Epoca
della Reionizzazione (EoR) è infatti strettamente correlata con la formazione
delle prime galassie, e dunque lo studio della sua evoluzione nel tempo e nello
spazio è importante per capire come le galassie si sono formate nell'Universo
giovane. La progressione della storia della Reionizzazione dipende dalla natura
di queste prime sorgenti: la loro densità numerica, la luminosità, come sono rag-
gruppate, il tasso di formazione di fotoni ionizzanti. L'evoluzione della frazione
di idrogeno neutro χHI nell'IGM è un indicatore fondamentale per la nostra
analisi, in quanto ci permette di investigare tempi e modi in cui è avvenuta la
Reionizzazione ed evidenzia quali sorgenti possono esserne dei buoni candida-
ti. χHI può essere vincolata usando osservazioni della produzione delle righe
Lyman-α delle galassie verso la ﬁne dell'era della Reionizzazione. I fotoni Lyα
vengono prodotti da transizioni risonanti e quindi risentono della presenza an-
che di piccole quantità di idrogeno neutro; le sorgenti che emettono righe Lyα
vengono chiamate Lyman-alpha emitters (LAEs). Per comprendere al meglio
l'argomento trattato diventa necessario introdurre il Mezzo Intergalattico e le
sue implicazioni.
La storia dell'IGM è legata alla formazione di stelle e buchi neri supermas-
sicci, in quanto si pensa che questi oggetti siano stati la sorgente primaria del
riscaldamento intergalattico, della sua ionizzazione e arricchimento in metalli.
Apparentemente le prime stelle, chiamate di popolazione III, si sono formate
nei rari punti in cui la densità era superiore alla media. Queste stelle (z∼70)
si pensa si siano formate in aloni di 105-107 M, aloni in cui il gas virializzato
è caldo abbastanza da raﬀreddarsi (cooling) e condensarsi a causa delle transi-
zioni dell'idrogeno molecolare eccitato. Gradualmente sempre più stelle hanno
iniziato a formarsi nell'Universo. Trenti&Stiavelli (2009)[3] hanno stimato che
l'Universo abbia raggiunto il livello di saturazione della formazione stellare di
popolazione III a z∼2030. Questi tassi di formazione stellare però sono troppo
bassi per ionizzare più di una frazione di IGM neutro, anche per la più pesante
popolazione stellare a cui fanno riferimento le simulazioni. Inoltre, se qualcuna
di queste stelle avesse ﬁnito la sua vita in una supernova a coppia-instabile o
in un'altra morte stellare esotica, allora dovrebbe essere rilevabile nell'IGM a
causa dei loro modelli di arricchimento.
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Nonostante le prime stelle si siano formate in aloni di dark matter veramente
piccoli, si è scoperto da poco che questi aloni sono stati capaci di mantenere
una formazione stellare più sostenuta. Le prime galassie si sono sviluppate
più tardi in aloni con massa &108 M, i quali si sono formati in abbondanza
attorno a z∼10 in quanto potevano raﬀreddarsi grazie a transizioni atomiche
più robuste. Si pensa che neppure il JWST sarà in grado di produrre immagini
dirette di galassie in aloni con 109-1010 M a z>6, ma solo il loro impatto
sull'IGM. Emerse le prime galassie, non passa molto tempo prima che l'IGM
venga inﬂuenzato dai fondi radiativi associati. In primo luogo il fondo a ∼10
eV eccita i livelli iperﬁni dell'idrogeno e quello a deboli raggi X riscalda il gas
in maniere che sono potenzialmente osservabili con la linea di idrogeno atomico
da 21 cm. Successivamente, i fotoni con energia superiore a 13,6 eV emessi da
queste galassie primordiali fotoionizzano quasi tutto l'idrogeno intergalattico.
La Reionizzazione cosmologica ha anche riscaldato l'IGM ﬁno a decine di
migliaia di gradi Kelvin, regolarizzando la distribuzione cosmica del gas e inci-
dendo sulla successiva formazione di galassie. Una volta che l'idrogeno cosmico
diventa reionizzato, un fondo ionizzante praticamente uniforme pervade rapi-
damente lo spazio e mantiene l'idrogeno intergalattico altamente ionizzato. Si
pensa che, ad alti redshift, questo fondo sia stato generato da stelle, ma che
da z ∼ 3 i quasar siano diventati molto importanti se non dominanti. Oltre
2 <z <5, a causa di parecchi fattori fortuiti, c'è grande abbondanza di linee
di assorbimento di idrogeno intergalattico, elio e di particolari metalli rispetto
ad altre epoche cosmiche. Questi dati sono stati utilizzati per mostrare che la
struttura dell'IGM a bassa densità è in accordo quantitativo con simulazioni
cosmologiche della teoria ΛCDM, per comprendere l'evoluzione del fondo ioniz-
zante, per misurare la temperatura dell'IGM e per dare dei vincoli alla storia
dell'arricchimento intergalattico.
1.3 La Foresta Lyman-α
L'osservazione delle righe di emissione Lyman-α è un mezzo potente per vinco-
lare la frazione di idrogeno neutro all'interno dell'IGM al tempo cosmico della
Reionizzazione. È importante perciò capire come questa riga viene prodotta.
La transizione Lyα si può veriﬁcare in tutti gli elementi che presentano un unico
elettrone di valenza, nel nostro caso l'idrogeno, e corrisponde a una transizione
elettronica tra il livello fondamentale (n=1) e il primo stato eccitato (n=2). La
riga spettrale Lyα (a riposo) ha una lunghezza d'onda di laboratorio di 121.6nm,
situata nella parte ultravioletta dello spettro elettromagnetico.
Le righe di assorbimento Lyα negli spettri di quasar e galassie lontane si
formano perché la luce prodotta da queste sorgenti attraversa l'idrogeno neutro
presente nel gas del mezzo intergalattico, condensato in nubi a diversi redshift.
In particolare nelle galassie ad alto redshift indica la presenza di un'intensa
formazione stellare. I fotoni Lyα emessi dalla sorgente, viaggiando attraverso lo
spazio tempo, incontrano numerose nubi di idrogeno e ogni singola nube lascia
la sua impronta nello spettro sotto forma di riga di assorbimento: maggiore è la
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distanza della nube e più piccola sarà la lunghezza d'onda rilevata. Più lontana
è la sorgente e più nubi, via via sempre più vicine all'osservatore, attraverserà.
Questo meccanismo di assorbimento dà origine alla Foresta Lyman-α, visibile
sullo spettro come una foltissima schiera di righe.
Anche se la foresta Lyα è stata scoperta molti decenni fa, solo di recente è
emerso come uno dei traccianti principali della struttura di grandi dimensioni
nell'Universo. Nel 1965 Schmidt rivelò diversi oggetti quasi-stellari a redshift
signiﬁcativi che presentavano nei loro spettri assorbimento di idrogeno nella ri-
ga Lyα a causa del gas intergalattico interposto tra loro e il rivelatore. La
scoperta vera e propria della foresta Lyα si deve però a Lynds, nell 1971. Tut-
tavia, bisogna aspettare ﬁno alla metà degli anni '90 perché lo studio della
foresta Lyα raggiunga il suo pieno sviluppo a seguito della messa in opera di
uno Spettrometro Echelle ad alta risoluzione (HIRES) sul telescopio Keck, che
permise di eﬀettuare spettri ad alta risoluzione e studiare così l'assorbimento
dell'idrogeno nella foresta Lyα, e, a seguito dell'avvento delle simulazioni di
idrodinamica cosmologica, di cercare evidenze osservative al nuovo modello di
evoluzione dell'Universo con la presenza di materia oscura fredda (ΛCDM).
I calcoli sugli spettri della foresta Lyα ottenuti dalle simulazioni ΛCDM mo-
strano una foresta di assorbimento molto simile a quella delle osservazioni reali,
raﬀorzando le ipotesi già suggerite dai precedenti modelli analitici . Questo
successo ha portato al paradigma moderno che gli "alberi" della foresta Lyα
sono i ﬁlamenti e gli aloni altamente fotoionizzati che derivano dalla formazione
della struttura cosmica in un Universo con materia oscura fredda gravitazio-
nalmente dominante e con un fondo ionizzante approssimativamente uniforme.
Questo paradigma è stato sottoposto a numerose prove che diﬃcilmente hanno
riscontrato punti deboli. L'immagine emersa da questi studi vede il gas neutro,
responsabile dell'assorbimento, a una densità relativamente bassa in ambiente
uniforme, che implica una connessione semplice tra il gas e la materia oscura
sottostante. La frazione di gas neutro è determinata dall'interazione tra il tasso
di ricombinazione, che dipende dalla temperatura del gas, e dalla ionizzazione
causata da fotoni ultravioletti. Il riscaldamento dato dalla fotoionizzazione e il
raﬀreddamento causato dall'espansione portano ad uno stretto rapporto tra la
densità del gas e la temperatura, e quindi l'assorbimento.
La Figura 1.1 mostra gli spettri di tre quasar molto brillanti e i loro rispet-
tivi redshift, focalizzandosi nella regione spettrale della foresta Lyα. Nel caso
dell'idrogeno, la foresta Lyα viene a formarsi negli spettri di tutte le sorgenti
a grandissime distanze, in una regione che appare a sinistra rispetto alla Lyα
prodotta dalla sorgente, che essendo più lontana rispetto alle nubi che si tro-
vano lungo la linea di vista è maggiormente inﬂuenzata dal redshift, osservata
a 121.6(1 + z)nm, dove z è il redshift del quasar. Queste righe corrispondono
all'assorbimento compiuto dalle nubi intergalattiche di idrogeno neutro che si
trovano lungo la linea di vista del quasar, con la nube 'j' a redshift zj che assorbe
la Lyα a 121.6(1 + zj)nm.
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Figura 1.1: Regione spettrale della Foresta Lyα per tre quasar in un ampio
intervallo di redshift. Lo spettro HST/STIS di PG1634+706 è stato ottenuto
nell'X. Prochaska, lo spettro VLT/UVES di HE2347-4342 da C. Fechner, mentre
lo spettro VLT/X-Shooter da G. Becker.
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Capitolo 2
2. Le Sorgenti della
Reionizzazione
Il modello sul quale convergono i consensi della comunità scientiﬁca e che meglio
si correla ai dati osservativi prevede che la Reionizzazione dell'idrogeno interga-
lattico sia stata guidata dalle galassie. Questo modello è confermato da osser-
vazioni di galassie ad alto redshift, che nel passato hanno prodotto abbastanza
emissione ultravioletta da reionizzare l'Universo, a patto che una sostanziale
parte della radiazione ionizzante sia scappata all'interno dell'IGM. Un model-
lo alternativo prevede che le responsabili della Reionizzazione siano state delle
galassie di piccola massa ancora non rilevabili.
La Reionizzazione dell'IGM in un tempo tSFR richiede una densità di tasso
di formazione stellare (SFR) galattico comovente di
ρ′SFR = 3.6×10−2Nγ/b(
1 + z
8
)3/2[
tSFR
0.5tuni(z)
]−1(
fesc
0.1
ξion
4, 000
)−1Myear−1Mpc−3
(2.1)
dove tSFR/tuni(z) è il tempo scala di formazione stellare relativo all'età del-
l'Universo, Nγ/b è il numero richiesto di fotoni ionizzanti per atomo di idrogeno
per completare la Reionizzazione (studi hanno trovato 1-3), fesc è la frazione
(ancora molto incerta) di fotoni ionizzanti che scappano all'interno dell'IGM,
ξion è il numero di fotoni ionizzanti che sono emessi per ogni barione stellare
e ρ′SFR è la densità del tasso di formazione stellare nello spazio comovente. Si
è discusso a lungo sulla possibilità che la popolazione osservabile di galassie ad
alto redshift fosse la responsabile della Reionizzazione. A distanze superiori di
z∼6, però, la funzione di luminosità associata cala, infatti queste galassie sono
ospitate da aloni opachi alla trasmissione il cui numero aumenta col crescere del
redshift.
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2.1 Gli Osservabili Cosmologici
I principali osservabili della Reionizzazione cosmologica sono la foresta Lyα, le
anisotropie nella CMB, la diagnostica dell'assorbimento dell'ala di smorzamento
dell'idrogeno intergalattico e la radiazione 21 cm ad alti redshift. Gli studi hanno
proposto una grande varietà di vincoli sulla Reionizzazione, tipicamente sulla
frazione globale di idrogeno neutro χHI , utilizzando questi indicatori. Due di
questi vincoli (il redshift medio della Reionizzazione dalla CMB e il redshift
della Reionizzazione dalla foresta Lyα) sono abbastanza robusti. Molti degli
altri vincoli sono controversi o dipendenti dal modello. Analizzeremo solamente
il ruolo della foresta Lyα, in quanto fondamentale parametro per la discussione
successiva sulle LAEs, rimandando il resto a quanto già presente in letteratura.
2.1.1 La foresta Lyα a z > 5
A z∼6, la densità media cosmica satura nell'assorbimento della Lyα quando
χHI ∼ 10−5 , mentre le foreste Lyβ e Lyγ si estendendo ﬁno a χHI ∼ 10−4.
Pertanto, le foreste della serie di Lyman non risentono delle oscillazioni della
frazione di idrogeno neutro che identiﬁca la Reionizzazione. Nonostante questa
saturazione renda inutilizzabili le foreste della serie di Lyman per rilevare di-
rettamente le regioni HI, quando z> 5 la foresta generata dalle serie di Lyman
presenta un'evoluzione drammatica nell'opacità media assieme a ﬂuttuazioni
spaziali nella trasmissione estremamente ampie. Questi trend contengono im-
portanti informazioni sulla Reionizzazione e la transizione ad un IGM altamente
ionizzato, ma attualmente l'interpretazione è poco chiara. Grazie ad osservazio-
ni spettroscopiche della foresta Lyα relativa a quasar ad altissimo redshift si è
potuto mettere un limite decisivo sulla frazione di HI nell'IGM, poiché nessuna
regione in cui venga rilevata della trasmissione può essere completamente neu-
tra. Questa misura limita la frazione a χHI<0.06 ± 0.05 a z = 5.9, suggerendo
che la Reionizzazione sia terminata o quasi completata z∼6.
Gli spettri della foresta Lyα ad alto redshift sono utili per mostrare come
l'opacità aumenti in modo preponderante al crescere del redshift. L'evoluzione è
ancora più marcata quando si usa l'assorbimento Lyβ e Lyγ, con il quale Fan et
al. (2006)[1] hanno dimostrato che l'opacità aumenta di almeno un fattore 2 nel
breve periodo che va da z∼5.8 a z ∼6.2. Date altre indicazioni che suggeriscono
come termine della Reionizzazione z∼6, sembra probabile che questo aumento
di opacità sia associato con la ﬁne della Reionizzazione.
L'argomento di maggior rilievo però riguarda le ampie ﬂuttuazioni spaziali
nell'opacità della foresta Lyα a z> 5. Queste ﬂuttuazioni dell'opacità sono più
grandi di quelle previste nei modelli standard con fondi uniformemente ioniz-
zanti e relazioni densità-temperatura a legge di potenza. Davies & Furlanetto
(2014)[10] hanno tentato di spiegare le ﬂuttuazioni di opacità con ﬂuttuazioni
del fondo ionizzante, mostrando modelli in cui il libero cammino medio (mean
free path), λmfp, è leggermente minore a z = 5.6 rispetto a quello previsto
dalle estrapolazioni ottenute con redshift più bassi; con questa teoria si arriva
a spiegare buona parte, ma non la totalità, delle divergenze osservative. Una
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diversa interpretazione prevede che maggiori ﬂuttuazioni potrebbero essere do-
vute a sorgenti molto rare che contribuiscono in modo signiﬁcativo al fondo.
Chardin et al. (2015)[21] hanno mostrato che queste sorgenti dovrebbero essere
quasar luminosi che andrebbero a contribuire a metà o più del fondo. Un'altra
ipotesi deriva da D'Aloisio et al. (2015)[22], i quali sostengono si possa spiegare
tutto attraverso le ﬂuttuazioni di temperatura. Se ciò fosse vero, le oscillazioni
di opacità nella foresta z> 5 porrebbero ulteriori vincoli sulla durata e sulla
struttura della Reionizzazione.
2.1.2 Le Galassie Primordiali
La scoperta e lo studio delle galassie a redshift z>5 (nate quindi nel primo
miliardo di anni dal Big Bang) è stata uno dei traguardi più spettacolari dell'a-
stronomia degli ultimi 20 anni. Conoscendo l'età delle popolazioni stellari nelle
galassie a basso redshift, si sapeva da tempo che le galassie a z>5 dovevano
esistere, ma prima del 1998 la barriera z=5 non era mai stata oltrepassata.
Nonostante la scoperta della prima galassia Lyα emitter a z = 5.34 sia stata
frutto del caso, questa rappresenta la prima applicazione riuscita a z>5 della
tecnica che prevede di cercare le galassie primitive nell'Universo giovane sulla
base della brillante emissione Lyα. Questa scoperta non fu importante solo per
la nuova distanza raggiunta, ma anche perché fu la prima volta che la registra-
zione della distanza di un oggetto extragalattico fu possibile per una galassia
normale non scoperta grazie all'emissione di potenti emissioni radio ottiche
tipiche dei Nuclei Galattici Attivi (AGN). Nello stesso anno furono rilevate e
confermate spettroscopicamente altre due galassie a z>5 sulla base della loro
luce stellare, spostando il limite a z = 5.64.
A priori, ci sono numerosi modi diﬀerenti per cercare di trovare galassie ad
altissimo redshift ma solo due tecniche negli ultimi anni hanno datto dei risulta-
ti soddisfacenti. Il primo metodo, la tecnica Lyman-break, seleziona le galassie
Lyman-break (LBGs) attraverso un salto distintivo del continuo ultravioletto
presente nel loro spettro, dovuto all'eﬀetto di schermatura causato dall'assor-
bimento dell'idrogeno neutro della galassia stessa e delle nubi dell'IGM lungo
la linea di vista. Il secondo metodo seleziona le galassie Lyα emitters (LAEs),
attraverso le righe di emissione Lyα ad altissimo redshift presenti nel loro spet-
tro prodotte dagli atomi di idrogeno nei loro mezzi interstellari che vengono
eccitati dai fotoni ultravioletti prodotti dalle stelle giovani. Entrambe queste
tecniche sono state usate per scoprire un cospicuo numero di galassie ﬁno a z∼7
e continuano ad essere adoperate con successo. L'unico vero punto debole di
queste tecniche sta nel fatto che, per essere rilevate, le galassie devono essere
abbastanza giovani da produrre abbondanti quantità di fotoni ultravioletti, e
devono essere suﬃcientemente libere dalle polveri da permettere alla luce di
trasmettersi nella nostra direzione.
Lyman-break Galaxies In assenza di oscuramento da polveri, ci si aspet-
ta che le galassie giovani ad attiva formazione stellare emettano copiosamente
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Figura 2.1: Galassia a z=7 con evidente Lyman-break, sono evidenziati il Lyman
break e il Balmer break, oltre ai vari range in cui osservano strumenti montati
su Hubble Space Telescoe e Spitzer.
nel continuo ultravioletto. Tutti gli oggetti astroﬁsici brillanti nell'ultravio-
letto mostrano un calo intrinseco nel loro spettro a una lunghezza d'onda a
riposo λrest = 91.2nm, (Figura 2.1) che corrisponde all'energia di ionizzazione
dell'atomo di idrogeno al livello fondamentale. In stelle molto giovani questo
calo dovrebbe essere estremamente accentuato, di circa un ordine di grandez-
za in densità di ﬂusso, a causa della combinazione dell'idrogeno presente nella
fotosfera stellare e dell'assorbimento fotoelettrico nel gas interstellare, compo-
sto prevalentemente di idrogeno neutro presente in abbondanza nelle galassie
giovani.
A redshift molto alti, le nubi di idrogeno si presentano sempre più dense e
questo produce anche un incremento di assorbimento Lyα (nell'idrogeno rappre-
senta la transizione dal primo al secondo livello ionizzato), che si traduce in un
ispessimento della foresta Lyα che modiﬁca l'emissione continua della sorgente
tra λrest = 121.6nm e λrest = 91.2nm. La foresta Lyα diventa così otticamente
spessa che sopprime virtualmente tutta la luce della galassia a λrest > 121.6nm
rendendo il gap a λrest = 91.2nm irrilevante, e la selezione Lyman-break diventa
in eﬀetti la selezione di oggetti con un netto calo a λrest = 121.6nm. Un lato
estremamente positivo di questa tecnica sta nel fatto che può essere applicata
usando imaging con ﬁltri a larga banda, permettendo di studiare ampi campioni
di galassie ad alto redshift.
Lyman-α emitters Le sorgenti Lyα emitters (LAEs) sono considerate un sot-
togruppo delle LBG: sono galassie giovani che prensentano un'intrinseca emis-
sione Lyα molto intensa, che raggiunge la larghezza equivalente a riposo di
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EWrest = 20nm quando questa è causata dalla formazione stellare. Dalla ﬁne
del XX secolo qualche LAEs a z > 5 è stata scoperta attraverso le tecniche
complementari di spettroscopia long-slit (piccole aree ma ampio intervallo di
redshift) e di imaging a banda stretta (aree larghe ma intervalli di frequenza
molto piccoli). Oggi queste due tecniche vengono utilizzate assieme con risultati
eccellenti.
L'emissione Lyα delle galassie ad alto redshift ci fornisce preziose informa-
zioni sull'evoluzione della Reionizzazione, in quanto queste emitters ci mostrano
lo stato di ionizzazione dell'IGM come funzione del redshift. L'IGM parzialmen-
te neutro agisce sull'emissione Lyα attraverso il processo di scattering, i fotoni
escono perciò dalla galassia e vanno a formare un alone a bassa brillanza su-
perﬁciale. Lo studio delle LAEs è complicato, in quanto ogni componente (le
stelle della galassia, il mezzo interstellare, l'IGM...) evolve in modo indipendente
andando a mescolare il proprio contributo con quello degli altri.
2.1.3 Sorgenti di Reionizzazione Esotiche
Un'altra sorgente spesso menzionata come potenziale responsabile della Reioniz-
zazione dell'Universo è sicuramente il quasar. Gli scenari che questa strada apre
non sono stati generalmente presi in considerazione perché molte osservazioni
mostrano che il numero dei quasar diminuisce all'aumentare del redshift dopo
z=3. Questo declino sembra consistente con l'ipotesi che vede diminuire sia i
quasar che l'abbondanza delle galassie massive, in quanto nei modelli la lumino-
sità dei quasar scala fortemente con la massa stellare delle galassie. Nonostante
questo, Giallongo et al. nel 2015[18] rivendicano di aver trovato un'abbondanza
di quasar a z∼6 suﬃciente per reionizzare l'Universo. Un problema che que-
sto modello presenta è che, se i quasar avessero reionizzato l'idrogeno, il loro
spettro ben rilevabile dovrebbe aver doppiamente reionizzato anche l'elio da
z=4, ma questa conseguenza va in conﬂitto con le rilevazioni e le misure della
temperatura dell'IGM.
Si pensa che anche i raggi X provenienti dalle binarie X a massa elevata, le on-
de d'urto delle supernovae, i raggi cosmici elettronici accelerati dalle supernovae
e altri processi più esotici, possano in parte aver contribuito alla Reionizzazione.
I fotoni dei raggi X hanno due vantaggi rispetto a quelli ultravioletti quando
arrivano alla Reionizzazione. In primis, un singolo raggio X può convertire un
30% della sua energia in ionizzazione, inoltre i raggi X non dovrebbero avere
problemi a scappare dal loro sito di produzione nell'IGM. Queste ipotesi sono
al vaglio, e studi futuri potrebbero aprire scenari complementari a quelli già
esistenti.
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Capitolo 3
Lyman-α Emitters, nuovi
vincoli alla Reionizzazione
Durante l'epoca della Reionizzazione (EoR) è avvenuta un'importante fase di
transizione, in cui l'idrogeno neutro nel mezzo intergalattico (IGM) è stato tra-
sformato in idrogeno ionizzato. Come abbiamo visto, lo studio dell'assorbimento
causato dall'idrogeno neutro nell'IGM nello spettro ultravioletto dei quasar ha
permesso di ﬁssare la ﬁne dell'EoR e, grazie alle ﬂuttuazioni della temperatura
nella CMB, è stato possibile misurare la densità integrata degli elettroni liberi
da z=0 a z∼1100 (quando emerse la CMB). Inoltre, la rapida decrescita del-
la frazione di galassie ad alto redshift che presentano formazione stellare con
emissione di Lyα a z>6 suggerisce che l'Universo sia diventato ionizzato molto
velocemente su un tempo scala molto breve, presumibilmente poche centinaia
di milioni di anni: tra z∼6 e z∼10. Misure recenti vincolano la ﬁne della EoR a
7.8<zion<8.8, assumendo una ionizzazione immediata dell'idrogeno.La trasmis-
sione dei fotoni Lyα nel mezzo intergalattico è utilizzata da anni come prova
dello stato di ionizzazione durante l'epoca della Reionizzazione.
La forte emissione di Lyα causata dalla formazione stellare è presente in mol-
te galassie distanti: essendo una linea di risonanza, è sensibile ad ogni piccola
quantità di idrogeno neutro nell'IGM e viene facilmente assorbita. Ci si aspetta
di veder cambiare le proprietà delle galassie con emissione Lyα ad alti redshift,
dove l'IGM diventa più neutro. È intuitivo capire come la sinergia tra osserva-
zioni fotometriche profonde e spettroscopiche stia diventando fondamentale per
capire l'epoca della Reionizzazione. Da un lato, la selezione attraverso redshift
fotometrici o con la tecnica del Lyman-break hanno portato alla determinazione
dell'evoluzione della densità di luminosità UV e all'identiﬁcazione delle galassie
deboli che presentano formazione stellare. D'altra parte, il controllo spettro-
scopico di alcuni campioni selezionati fotometricamente ha fornito vincoli sul
tempo in cui è avvenuta la Reionizzazione. Eventualmente, una comprensio-
ne generale della transizione principale richiederà dei vincoli più decisivi sulle
proprietà ﬁsiche delle galassie a z>6 che interessano sia l'interpretazione della
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funzione di luminosità UV che il calo dell'emissione brillante Lyα. Ci sono delle
tracce precise che permettono di evidenziare righe estremamente intense nelle
galassie ad alto redshift, e che forniscono redshift fotometrici più importanti e
vincoli al loro speciﬁco tasso di formazione stellare.
3.1 Alla Ricerca di Buoni Candidati
Le origini delle sorgenti che hanno dominato la Reionizzazione sono ancora sco-
nosciute, i quasar e le galassie con formazione stellare per ora sono gli unici
plausibili candidati che potrebbero aver fornito i fotoni energetici necessari a
ionizzare l'idrogeno a z∼6. A z>6 però il numero di quasar diminuisce drasti-
camente, e non possono più essere considerati come sorgenti ionizzanti. D'altra
parte il numero di galassie deboli che emettono nell'UV e presentano forma-
zione stellare scende solo leggermente tra 6<z<9. Guardando a magnitudini
ancora più basse però si trova un discreto numero di galassie lenticolari deboli
che presentano quella continuità nella funzione di luminosità UV che potrebbe
permettere la Reionizzazione (o buona parte di essa). La completa ionizzazione
dell'idrogeno nel mezzo intergalattico richiede sorgenti che possano mantenere
nel tempo l'emissione di fotoni nel continuo di Lyman con lunghezza d'onda
λrest < 91.2nm.
Se la popolazione emergente di galassie giovani e deboli rivelata con le sur-
vey di HST è responsabile della Reionizzazione dell'Universo, questo processo
dovrebbe seguire a grandi linee la loro densità tempo-dipendente. Purtroppo
non è possibile stabilire la densità numerica dei fotoni ionizzanti prodotti dalle
galassie a z∼6-10, in quanto sono essenzialmente inosservabili perché vengono
assorbiti dall'idrogeno neutro che diventa ionizzato. Questo dato perciò può
essere ricavato solo da misure indirette come l'evoluzione della densità di lumi-
nosità UV a λrest = 150nm, dalle stime del tasso di fotoni ionizzanti prodotti
per unità di massa solare dall'attività di formazione stellare, e da una stima
della frazione fesc di fotoni ionizzanti del continuo di Lyman prodotti da stel-
le giovani che può eﬀettivamente scappare dalla sua galassia ospite e andare a
reionizzare il mezzo intergalattico circostante.
L'evoluzione con il redshift della frazione di volume dell'idrogeno ionizzato
(QHII) e dell'integrale della profondità ottica data dallo scattering degli elet-
troni (τel(z)) ci permette di testare se queste galassie possano essere veramente
capaci di ionizzare l'Universo. Sfortunatamente, determinare QHII e τel(z) coin-
volge la misura di numerose proprietà delle galassie che non sono direttamente
ottenibili o devono essre ricavate da simulazioni cosmologiche. Alcuni studi ap-
profonditi mostrano che per le galassie a z>6 è necessario che fesc =10%-20%
per reionizzare completamente l'Universo ma non tutte le simulazioni concor-
dano su fesc ad alti redshift e trovano valori o molto alti o molto bassi. Inoltre
predicono una forte dipendenza della massa di materia oscura dalla formazione
stellare. Osservazioni dirette che vincolino la fesc nella EoR non sono possibili
a redshift maggiori di 4 a causa dell'aumento dell'opacità dell'IGM con la di-
stanza. Ad eccezione di un unico potente LyC emitter (sorgente che emette nel
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continuo di Lyman) a z=3.2 con fesc >50%, i pochi LyC emitters confermati a
z<3 sono consistenti con fesc ≤8%. In letteratura sono elencate diverse ricerche
che hanno portato a rivelare l'assenza di LyC, interpretate come un limite su-
periore di fesc ∼2%-5% su un grande intervallo di redshift. Se le galassie sono
responsabili della Reionizzazione a z>6, allora la fesc della popolazione media
di LyC deve assolutamente crescere con il redshift di almeno un fattore 2.
Che metodi abbiamo per conoscere osservativamente fesc nell'EoR? I mo-
delli di trasferimento radiativo mostrano una correlazione tra il rapporto OIIIOII
e fesc nelle regioni HII density-bound. L'aumento del rapporto OIIIHβ trovato
nelle galassie a z>5 suggerisce un incremento anche di OIIIOII per l'intera popo-
lazione delle galassie ad alto redshift e potrebbe essere ciò che ha innescato una
forte evoluzione per fesc(z). Ad ogni modo, con le odierne tecnologie l'unica
strada possibile per ottenere dei risultati soddisfacenti è usare analoghi locali
di galassie ad alto redshift per investigare le proprietà ﬁsiche di queste galassie.
A tal proposito, grazie a trend empirici visti in galassie locali, si sono predetti
i tassi delle righe di emissione e la fesc del continuo di Lyman ad alti redshift.
Statisticamente, includendo incertezze e dispersioni, circa il 30% delle galassie
a z=6 mostrano fesc>10% e questa frazione cresce ﬁno al 50% a z=9, valori
decisamente più alti rispetto ai corrispettivi a bassi redshift, il che conferma
l'ipotesi di una fesc che evolva fortemente col redshift.
Si è trovato, inoltre, una forte dipendenza della massa stellare da fesc, in
quanto la massa stellare dipende a sua volta da OIIIOII , in accordo con la di-
pendenza della materia oscura da fesc predetta da varie simulazioni. Se tutto
ciò dovesse essere confermato, la funzione di massa stellare e la sua evoluzione
col redshift diventerebbero degli ingredienti chiave per capire l'importanza delle
galassie nell'EoR.
3.2 Evoluzione della Frazione di Idrogeno Neutro
La frazione di idrogeno neutro χHI nel mezzo intergalattico è strettamente cor-
relata alla prima formazione di galassie, in quanto è collegata al tasso di ac-
crescimento del gas all'interno delle stesse. Oggi le migliori misure arrivano
da esperimenti sul fondo cosmico a microonde (CMB) e studi di quasar ad al-
to redshift, con vincoli aggiuntivi dati da studi su galassie che presentano il
Lyman break (LBGs) e Lyman-alpha emitters (LAEs). L'Indagine di Wilkin-
son sull'Anisotropia nelle Microonde (WMAP, Larson et al. 2011)[6] e Plank
(Tauber et al. 2010)[4] pongono un vincolo di 2σ − 3σ sul quando la Reioniz-
zazione sia avvenuta, basato sulla profondità ottica della CMB vincolata dallo
scattering Thompson degli elettroni. Questi dati sono consistenti sia con una
Reionizzazione veloce a z∼10.5 che con un'evoluzione più graduale la cui ﬁne
si assesti attorno a z∼6-7. Misure dirette della profondità ottica dei quasar più
lontani indicano un Universo neutro ﬁno a z∼7.1. Inoltre misure nel continuo
ultravioletto di LBGs tra z∼7-10 suggerirebbero che le galassie abbiano avuto
diﬃcoltà a reionizzare l'Universo ﬁno all'ultimo periodo, non fosse che la funzio-
ne di luminosità (LF) è insolitamente ripida e la fesc è molto alta. La quantità
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di Lyα emitters intensi in campioni di LBGs dovrebbe darci una misura più
diretta, complementare e unica di χHI e inoltre potrebbe dirci quando e quanto
velocemente l'Universo si sia reionizzato.
Fondamentalmente, i fotoni Lyα sono scatterati in aree dove l'IGM contiene
molto idrogeno neutro, attorno alle galassie giovani. Quindi, la frazione di ga-
lassie con forte emissione Lyα è legata alla frazione di idrogeno neutro dell'IGM.
In ogni caso, è importante notare che questa indagine è sensibile all'evoluzione
del mezzo interstellare (ISM) all'interno delle galassie, perciò è fondamentale
capire gli eﬀetti dell'evoluzione galattica per studiare l'IGM. L'emissione Lyα
delle galassie LBGs è un indicatore della ﬁne della Reionizzazione a z∼6-7 e di
una frazione di idrogeno neutro di ∼50% a z∼7. In particolare, si trova che la
frazione delle LAEs intense in campioni di LBGs diminuisce rapidamente oltre
z>6.5 in un range di ∆z & 1, ovvero un tempo scala di soli ∼200Myr (Stark et
al. 2011)[7].
Un'alternativa alla selezione di LBGs è l'utilizzo di ﬁltri sottili (Narrow Band
 NB) in per rilevare direttamente LAEs a redshift speciﬁci. Questo metodo
ci permette di mappare direttamente le LF della Lyα in funzione del redshift,
che può essere messa in relazione con la LF nel continuo ultravioletto delle
LBGs per stimare la frazione di idrogeno neutro nell'IGM. Grandi campioni
di LAEs spettroscopicamente confermati hanno deﬁnito in modo univoco un
cambiamento generale nelle LF della Lyα tra 5.7<z<6.6, ma la sorgente di
questa variazione potrebbe essere sia un'evoluzione dell'IGM che una modiﬁca
dell'IGM all'interno delle galassie.
L'evoluzione della LF della Lyα ad alti redshift è lontana dall'essere chiara,
in quanto oltre a poche LAEs a z∼7 (una su due confermata a z=6.96 e una
su tre confermata a z=7.22) non ci sono LAEs veriﬁcate a distanze maggiori.
Un campione di 15 candidati LAEs a z=7.7 sembrerebbe favorire una non-
evoluzione della Lyα LF tra 5.7<z<7.7, in contrasto con gli studi NB per le
LAEs a z>7 che pongono solamente dei limiti sui conteggi di questi emitters.
Si pensa che questa divergenza sia causata da ostacoli a bassi redshift e false
rilevazioni nel campione di LAEs. Entrambi a z<7 contribuiscono per meno del
10%-20%; a redshift più alti questi contributi sono ancora sconosciuti, ma sono
probabilmente più alti (Matthee et al, 2014)[12].
Osservazioni spettroscopiche di candidati LAEs ad alti redshift sono per-
ciò necessarie per risolvere questa contrapposizione tra LAEs e LBGs a z>7 e
per vincolare il processo di Reionizzazione ad alti redshift. I limiti stabiliti da
questi non-rilevamenti suggeriscono una forte evoluzione della LF delle LAEs
tra 6<z<8, consistente con il campione noto di LBGs. Si è inoltre trovato un
limite per la frazione di idrogeno neutro a z∼7.7 di 50%-70%. Inﬁne è stato
ricavato che la profondità ottica della Lyα da z>6 evolve in modo proporzionale
a (1 + z)× 2.2± 0.5, indicando un IGM sia evoluto in modo continuo e drastico.
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3.3 Evidenze di una Reionizzazione Irregolare
Un recente approccio per studiare l'evoluzione della Reionizzazione dell'Univer-
so attraverso le galassie Lyα si basa sulla misura dell'evoluzione con il redshift
della frazione delle galassie che presentano il Lyman break (LBGs) che mostrano
un'apprezzabile riga di emissione Lyα. Si sono susseguite campagne mirate a
scovare nuove LBGs a z∼7 che hanno permesso una diretta investigazione dell'e-
voluzione temporale del processo di Reionizzazione. Si suppone che la frazione
di LBGs cresca con l'aumentare del redshift in quanto queste sorgenti diventano
via via più giovani (e quindi mostrano una Lyα sempre più intensa) e più libere
dalla polvere, facilitando l'uscita dei fotoni Lyα. D'altra parte ci si aspetta che
questa frazione si interrompa bruscamente quando si raggiunge l'epoca in cui
l'IGM diventa signiﬁcativamente neutro attenuando progressivamente l'emissio-
ne Lyα nelle galassie. Stranamente, le prime misure fatte con questa tecnica
suggeriscono una netta interruzione nella frazione di Lyα attorno a z∼7, più
signiﬁcativa per le galassie più deboli. Nei lavori più recenti è stato trovato
un sostanziale calo di emissione Lyα a z∼7 rispetto a quanto misurato a z∼6,
interpretato come il risultato di un sostanziale incremento di idrogeno neutro
nell'Universo tra z∼6 e z∼7. Questo richiede che la frazione di idrogeno neutro
aumenti di ∆χHI∼0.6 in un tempo ∆z∼1, assumendo che le proprietà della
galassia non varino nel tempo.Altre recenti osservazioni spinte ﬁno a z∼8 sono
consistenti con questa interpretazione.
Ci sono altri fattori però che possono giocare un ruolo importante nell'e-
missione Lyα delle prime galassie. In particolare, non possiamo escludere la
possibilità che dei cambiamenti in qualche proprietà intrinseca delle galassie
possano contribuire alla mancanza di emissioni Lyα. L'opacità dell'IGM in Lyα
in alcune regioni dell'Universo può crescere anche solo a causa dell'aumento del-
l'incidenza di sistemi di assorbimento, che sono otticamente spessi per i fotoni
del continuo di Lyman. In ogni caso un'evoluzione così rapida del fondo di fo-
toionizzazione sarebbe molto diﬃcile da raggiungere senza richiedere una tarda
Reionizzazione o un'emissività a z<6, troppo alta per essere consistente con le
osservazioni della foresta Lyα (Sobacchi & Mesinger 2014)[13].
Stime preliminari suggeriscono che il vincolo dato dalla frazione di idrogeno
neutro si allenti solo moderatamente quando vengono presi in considerazione
sistemi di assorbimento. Un altro recente lavoro sottolinea come le variazioni
nei campioni non siano trascurabili nelle survey esistenti. Considerando le larghe
ﬂuttuazioni spaziali del mezzo dovute ad una Reionizzazione disomogenea, la
frazione di idrogeno neutro richiesta può in qualche modo essere ridotta a valori
bassi meno estremi.
Dipendendo dalla natura delle principali sorgenti di ionizzazione, ci si aspet-
ta che la scala caratteristica del processo di Reionizzazione possa cambiare so-
stanzialmente. Le osservazioni delle galassie con emissione Lyα e dei loro rag-
gruppamenti possono potenzialmente rivelare la traccia di una Reionizzazione
irregolare. Altre osservazioni hanno portato nuovi candidati z∼7 incrementan-
do signiﬁcativamente le statistiche dei lavori precedenti, che hanno permesso di
valutare l'emergere di emissioni Lyα ad alti redshift con maggior accuratezza e
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indicando la soluzione di alcuni dei problemi posti ﬁnora. Tutti i dati osservati-
vi ricavati dalle ultime surveys sembrano favorire un processo di Reionizzazione
irregolare rispetto a uno lineare, anche se non si può escludere che altre pro-
prietà possano variare assieme al redshift, contribuendo allo smorzamento della
Lyα. Infatti si discute la possibilità che il declino nella forte emissione Lyα in
galassie a z>6 sia dovuto in parte anche all'incremento della frazione di fotoni
che scappano dal continuo di Lyman delle galassie che presentano formazione
stellare.
Rimangono incertezze signiﬁcative, ad esempio mancano ancora dirette evi-
denze che la spiegazione dell'irregolarità della Reionizzazione trovata dalla spet-
troscopia sia connessa con l'emissione delle galassie. Il Bremer Deep Field (BDF)
è l'unico campo in cui sono state trovate galassie vicine e brillanti con emissione
Lyα (Vanzella et al. 2011)[8]. Il rilevamento di brillanti emissioni Lyα da questi
oggetti può essere spiegato se queste sorgenti sono incorporate in una regione
HII che permette ai fotoni Lyα di essere spostati molto verso il rosso dal centro
della riga prima che raggiungano il mezzo interstellare prevalentemente neutro.
Comparando le dimensioni delle regioni HII che queste galassie possono creare
con il minimo raggio ionizzato, che permette ai fotoni Lyα di non essere assor-
biti dall'idrogeno, si trova che entrambi non possono generare regioni HII larghe
abbastanza da spiegare la visibilità delle loro righe anche se si assume una fesc
massima. Invece, la visibilità della loro Lyα può essere spiegata dalla presenza
di sorgenti ionizzanti addizionali nelle loro vicinanze.
L'analisi delle osservazioni dedicate con HST hanno mostrato che il campo
BDF presenta una densità numerica di galassie LGB a z∼7 più grande di un
fattore tre o quattro rispetto alla media. Confrontando osservazioni e simula-
zioni cosmologiche si ricava che il BDF presumibilmente ospita dense regioni
reionizzate con una frazione di idrogeno neutro molto bassa immerse nel mezzo
intergalattico metà neutro e metà ionizzato. Dai risultati di questa ricerca ci
si aspetta che le regioni sovradense siano state le prime ad essere reionizzate
e, inoltre, che i gruppi di sorgenti siano una possibile spiegazione per le diso-
mogeneità della Reionizzazione misurata dalla spettroscopia (Pentericci et al,
2014)[16]. Inﬁne la consistenza con il modello che predice una relazione tra i
raggruppamenti di galassie e la frazione di idrogeno neutro aggiunge evidenze
per uno scenario in cui sono le galassie deboli che presentano formazione stellare
a giocare il ruolo più importante nella Reionizzazione.
3.3.1 Cluster Reionizzanti
A z&6, a causa dell'aumento dell'idrogeno neutro nell'IGM, si prevede una di-
minuzione sia nella densità numerica delle LAEs che nella frazione di LAEs
attorno a galassie che presentano formazione stellare. Non ci si aspetta che la
Reionizzazione proceda allo stesso modo in tutte le epoche e per ogni scala,
ma piuttosto che sia un processo irregolare e non omogeneo dipendente dalla
luminosità delle sorgenti ionizzanti e dalle proprietà dei cluster galattici. La
tendenza delle LAEs a raggrupparsi sembra essere un fenomeno che cresce col
redshift.
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Se le galassie hanno prodotto i fotoni che hanno poi reionizzato l'IGM, allo-
ra anche il loro clustering deve aver inﬂuenzato in qualche modo la storia della
Reionizzazione, e le prime galassie sono state certamente soggette a forti rag-
gruppamenti. Nello speciﬁco, quando la frazione di idrogeno neutro dell'IGM è
diminuita del 50%, la regione ionizzata media ha verosimilmente raggiunto un
raggio di 10 Mpc comovente, creata e mantenuta da centinaia di piccole galassie.
L'eﬀetto causato dalla luminosità e dai raggruppamenti delle galassie è quello
di produrre grandi bolle ionizzate (della dimensione di qualche megaparsec) in
cui i fotoni Lyα, viaggiando per un tempo abbastanza lungo prima di incontra-
re l'IGM, modiﬁcano la propria lunghezza d'onda grazie al redshift ed escono
dalla risonanza, evitando perciò di subire processi di scattering. Pertanto, ci si
aspetta che le LAE più luminose siano quelle visibili a tempi più remoti. Più
una galassia è debole e più tempo le sarà necessario per ionizzare bolle larghe
abbastanza da permettere ai fotoni Lyα di scappare. Inoltre, attorno a sorgen-
ti luminose o regioni molto popolate, ci aspettiamo un aumento nella densità
numerica delle galassie che mostrano emissione in Lyα. Conseguentemente le
LAEs presenteranno una forte strutturazione a gruppi non così evidente per le
LBGs durante l'epoca della Reionizzazione.
Capire i dettagli della Reionizzazione richiede la misura delle proprietà di
queste bolle di idrogeno ionizzato e della loro evoluzione nel tempo, oltre che
stabilire con certezza le sorgenti che le hanno prodotte.
3.4 A che punto siamo?
La Reionizzazione cosmica è stata una delle fasi di transizione più importanti
nella storia dell'Universo giovane e negli ultimi dieci anni sono stati compiuti
grandi sforzi per mettere dei vincoli su quando e come si sia veriﬁcata, oltre a
individuare le principali sorgenti di fotoni ionizzanti. Attualmente la misura più
accurata della profondità ottica Thomson è stata fornita da Plank (τ = 0.066±
0.013), e questo ha permesso di derivare un redshift di Reionizzazione istantanea
pari a z = 8.8± 0.9. Ad oggi le migliori candidate a sorgenti responsabili della
Reionizzazione cosmica sono le galassie che presentano formazione stellare, in
particolar modo le galassie a bassa brillanza superﬁciale, mentre il contributo dei
nuclei galattici attivi (AGN) deboli potrebbe rivelarsi più importante di quanto
precedentemente pensato. Negli ultimi anni sono state identiﬁcate sempre più
galassie in cui era presente in modo inequivocabile un fuga di fotoni ionizzanti,
sia nell'Universo vicino che in quello ad alto redshift. Ciononostante, il numero
totale di Lyman continuum emitters (LyC) confermati rimane piccolo (.10), il
che potrebbe essere una conseguenza di eﬀetti di misurazione dovuti al piccolo
angolo solido attraverso il quale possiamo rilevare questi fotoni.
Questa mancanza di campioni statisticamente signiﬁcativi di LyC emitters
ad attiva formazione stellare preclude la chiara identiﬁcazione delle tracce, la-
sciate dalla fuga dei fotoni ionizzanti, necessarie per identiﬁcare LyC emitters
nell'era di Reionizzazione, anche se alcune proposte di diagnostica sembrano
promettenti, come il rapporto OIIIOII , l'intensità delle righe di assorbimento in-
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terstellare, un deﬁcit nelle righe di emissione di Balmer o la struttura della riga
Lyα. Per aggirare l'impossibilità di osservare direttamente i fotoni ionizzanti
che scappano dalle galassie ad alto redshift, causata dell'opacità di IGM rispetto
ai fotoni LyC, diverse indagini spettroscopiche hanno cercato di rilevare l'emis-
sione Lyα dalle galassie che presentano formazione stellare a z∼6, in quanto
questa detection risente dello scattering risonante nell'IGM parzialmente neu-
tro. Infatti, l'evoluzione della visibilità dei fotoni Lyα può essere utilizzata per
porre dei vincoli alla Reionizzazione.
La conclusione generale di queste indagini è che una diminuzione della fra-
zione di LAEs all'interno della popolazione LBG è osservata da z∼6 ﬁno a z∼
7, e ciò porta alla conclusione che la Reionizzazione sia terminata tra z∼6 e
z∼ 7. Tuttavia, la diminuzione della frazione di LAEs è talmente grande che
diﬃcilmente può essere spiegata con modelli di Reionizzazione plausibili, per-
ché richiederebbe un'evoluzione estremamente veloce della frazione di idrogeno
neutro. Dijkstra et al. (2014)[11] hanno suggerito che questo calo potrebbe es-
sere spiegato con un moderato aumento della frazione di idrogeno neutro e della
frazione di fotoni che escono dal continuo di Lyman [fesc(LyC)] rispetto al red-
shift, ﬁno a raggiungere il valore fesc(LyC)∼0.65 a z∼6, in forte contrasto con
i vincoli su fesc(LyC) per le galassie a z∼3 [fesc(LyC) < 0.02 - 0.2]. Tuttavia,
sono state proposte spiegazioni alternative, come un aumento dell'incidenza di
sistemi otticamente spessi che richiederebbero una frazione neutra minore o un
contributo dato dalle proprietà delle galassie in evoluzione.
È stato sottolineato in diversi studi che l'IGM potrebbe inﬂuenzare forte-
mente la visibilità della Lyα anche in un Universo completamente ionizzato.
Dijkstra et al. (2007)[2] hanno calcolato che a z∼6 la trasmissione media dei
fotoni Lyα dovrebbe essere TIGM ≤ 0.3, ipotesi confermata e migliorata da
Laursen et al. (2011) a TIGM = 0.26
+0.13
−0.18[5]. Questa bassa trasmissione Lyα
in un Universo completamente ionizzato è dovuta alla bassa trasmissione all'in-
terno dell'IGM dei fotoni Lyα che risentono di un blueshift a causa della loro
interazione con l'ISM nelle galassie.
La riga Lyα può essere usata come uno strumento per vincolare la frazione
neutra di IGM ﬁno a quando sono note le proprietà ﬁsiche delle galassie che
inﬂuenzano la fuga dei fotoni Lyα. Infatti, a redshift bassi e intermedi (z∼3), si
è trovato che la fesc(Lyα) è correlata alla massa stellare (M?), al tasso di for-
mazione stellare (SFR), all'età della popolazione stellare, alle proprietà ﬁsiche
dell'ISM e all'estinzione delle polveri. Le proprietà ﬁsiche delle galassie a z∼6
possono essere derivate direttamente dalla fotometria, per esempio dalla slope
UV, e attraverso la Distribuzione Spettrale di Energia (SED). Recenti analisi di
fotometrie a z∼6 (ottenute combinando i dati ottici, del vicino e del medio infra-
rosso) oﬀrono uno scenario in cui le galassie sono molto massive (M? ≥ 1010M)
e relativamente vecchie (> 100Myr) con un sostanziale Balmer break. La nostra
attuale conoscenza di questa epoca è limitata dalla diﬃcoltà di misurare la lun-
ghezza d'onda a riposo dell'emissione UV di sorgenti distanti e deboli. Il James
Webb Space Telescope (JWST), e in futuro l'Extremely Large Telescopes (EL-
Ts) e lo Square Kilometre Array (SKA), apriranno nuovi orizzonti osservativi
per studiare nel dettaglio questa fase.
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Capitolo 4
Sviluppi futuri
Per concludere vengono ora presentate tre progetti osservaativi che saranno di
notevole importanza per la comprensione dei processi che hanno portato alla
Reionizzazione.
4.1 SHARDS
Un'altra via che sta permettendo di scoprire un gran numero di candidati
Lyman-α emitters ad alti redshift ci è stata aperta dalla Survey for High-z Ab-
sorption Red and Dead Sources (SHARDS), un Large Program ESO/GTC ap-
provato nel 2009 e portato avanti durante 20 notti tra il 2010 e il 2011 grazie allo
strumento OSIRIS installato sul telescopio Spagnolo GranTeCan (10.4m). Lo
strumento Optical System for Imaging and low- Intermediate-Resolution Inte-
grated Spectroscopy (OSIRIS) è stato equipaggiato con 25 ﬁltri contigui medium-
band costruiti su misura (larghezza tipica 17 nm, FWHM∼ 17) che coprono
l'intervallo di lunghezza d'onda tra i 500 nm e i 950 nm, con una risoluzione
spettrale eﬀettiva R& 50 (Figura 4.1). SHARDS permette perciò lo studio di
qualsiasi linea di emissione isolata che cade in questo range. Sono state portate
a termine le osservazioni fotometriche dell'intera regione Great Observatories
Origins Deep Survey (GOODS) North ﬁeld (∼141 arcmin2) in due puntamenti,
includendo gran parte delle aree già osservate con HST/ACS e WFC3 attra-
verso le survey GOODS e CANDELS (Cosmic Assembly Near-infrared Deep
Extragalactic Legacy Survey).
Il punto di forza dei dati medium-band di SHARDS è la capacità di cam-
pionare la distribuzione spettrale d'energia delle galassie, e in particolare di
rilevarne le caratteristiche spettrali anche se molto deboli.uni In questo modo
è possibile identiﬁcare e studiare le proprietà ﬁsiche delle Emission Line Gala-
xies, e quindi anche delle LAEs ai redshift più alti. Nonostante la risoluzione
spettrale equivalente di SHARDS (R∼ 50) sia minore di quella raggiunta dalle
tipiche survey spettroscopiche o narrow-band, la profondità e la qualità dei dati
SHARDS compensano questa bassa risoluzione che a priori può sembrare uno
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svantaggio. Infatti la survey può raggiungere magnitudini più deboli (ﬁno a
R∼26-27) rispetto a un tipico spettroscopico (limitato a R∼24-25) investendo
una quantità di tempo di osservazione sostanzialmente minore e superando le
problematiche che si veriﬁcano quando si utilizzano aperture a fessura e spet-
trograﬁa multiplexing, come ad esempio le limitazioni nel numero di oggetti o
la slit-loss.
Figura 4.1: Curve di trasmissione del set di ﬁltri SHARDS (normalizzati
individualmente)
L'obbiettivo scientiﬁco principale di SHARDS consiste nell'eseguire una sur-
vey spettrofotometrica senza distorsioni per esplorare l'intervallo spettroscopi-
co UV a riposo (250-350 nm) delle galassie a evoluzione passiva a 1.0<z<2.5,
avendo una risoluzione spettrale suﬃciente per rilevare e misurare con precisio-
ne l'assorbimento di Mg (UV), un parametro identiﬁcativo delle galassie Early
Tipe quiescenti e massicce (ETGs) ad alto redshift. Grazie alla profondità e alla
risoluzione spettrale di questa survey, è possibile cercare sia LAEs che LBGs:
la tecnica per la ricerca di sorgenti Lyα utilizza le possibilità oﬀerte dal set
di ﬁltri contigui di cercare le sorgenti osservando i picchi di emissione presenti
all'interno di ogni ﬁltro.
Questo modo di procedere è già stato sfruttato per scopi scientiﬁci molto si-
mili. Ad esempio Rodriguez Espinosa & al. [15] hanno utilizzato i dati SHARDS
per individuare una coppia di sorgenti separate da soli 3.19 arcsec (Figura 4.2)
che appaiono visibilmente nel ﬁltro SF738W17, ma non in ﬁltri più blu. En-
trambe le emitters sono state però rilevate in diversi ﬁltri SHARDS più rossi
rispetto a SF738W17, così come in HST/ACS, in tre bande HST/WFC3 e in
due bande Spitzer/IRAC. Anche se queste sorgenti sono state rilevate principal-
mente grazie alla loro forte emissione nel ﬁltro SF738W17, le loro identiﬁcazioni
in ﬁltri più spostati verso il rosso sono stati fondamentali per mostrare che il
loro rest-frame nel continuo UV e ottico è quello tipico delle LBGs. Sono state
così trovate due LBG apparentemente interagenti che mostrano emissione Lyα.
Applicando questa metodologia con ﬁltri diversi è possibile identiﬁcare sorgen-
ti che emettono in determinate lunghezze d'onda fornendo anche una precisa
misura del redshift associato.
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Ora che tutti i dati sono stati processati e ridotti, questo database sarà
fondamentale per selezionare nuove sorgenti Lyα utili a dare vincoli più decisivi
alla Reionizzazione.
Figura 4.2: Esempio di individuazione di due sorgenti che emettono in Lyα. Nel
riquadro a sinistra le due sorgenti non sono rilevabili a causa del ﬁltro usato,
mentre appaiono nel riquadro centrale. A destra viene mostrato uno zoom delle
due sorgenti per evidenziare la grande risoluzione della survey.
Attualmente al GranTeCan è in corso la survey GTC-FF (GranTeCan Frontier-
Field), proposta come la naturale estensione di SHARDS. Grazie a OSIRIS e
al set di ﬁltri SHARDS sarà possibile osservare spettrofotometricamente due
Hubble Frontier Fields (HFF), ovvero due tra i più profondi campi cosmologici
mai osservati. I due target scelti ospitano gli ammassi di galassie MACS1149
e A370, in cui sono presenti sorgenti visibili solo grazie a lenti gravitazionali;
sfruttando questo eﬀetto sarà possibile rilevare sorgenti più deboli, meno mas-
sive più distanti rispetto a qualunque altra survey precedente. Le osservazioni
del GTC-FF saranno importantissime per fornire il miglior redshift fotometrico
(indipendente da eﬀetti di selezione) per qualunque sorgente con una magni-
tudine assoluta di almeno 27 mag, andando a caratterizzarne univocamente le
distanze. Inoltre, una volta che tutti i dati saranno stati ridotti, sarà possibile
selezionare e studiare gli AGN (nuclei galattici attivi) e le galassie che presenta-
no formazione stellare con righe di emissione (OII, Lyα...) ﬁno a z∼7. Osservare
sorgenti distanti attraverso lenti gravitazionali è l'unica possibilità per studiare
le galassie primordiali, ovvero i precursori delle galassie come la Via Lattea, ﬁno
ai più alti redshift. Dopo questa survey il numero di candidati LBGs e LAEs
aumenterà esponenzialmente, e sarà possibile iniziare a trattare i dati anche da
un punto di vista statistico.
4.2 James Webb Space Telescope
Le osservazioni correnti, come la radiazione del Fondo Cosmico a Microonde
(CMB) e gli spettri dei quasar ad altissimo redshift (QSOs) vincolano princi-
palmente la ﬁne e la durata del processo di Reionizzazione. Lo scopo di usare
tecnologia sempre più avanzata è cercare di ottenere spettri a risoluzione sem-
pre più alta di sorgenti a z∼6. Il James Webb Space Telescope (JWST) (Figura
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4.1) rivoluzionerà questa situazione, contribuendo al miglioramento di alcuni
vincoli di osservazione attualmente proposti, ad eccezione di quelli basati sulle
osservazioni CMB.
Figura 4.3: Illustrazione di JWST (Credit NASA)
JWST darà un sostanziale contributo per l'interpretazione dell'evoluzione
della funzione di luminosità delle LAEs permettendo di deﬁnire le proprietà ﬁ-
siche di questi emitters. Le caratteristiche spettroscopiche uniche di NIRSpec1
consentiranno di misurare le numerose righe di emissione dovute alle nubi ne-
gli spettri di LAEs distanti z∼6, dando la possibilità di vincolare le proprietà
di polvere e gas (stato di ionizzazione, metallicità) presenti in queste galassie.
Questa sembra essere una strada promettente per separare gli eﬀetti dell'evo-
luzione intrinseca delle sorgenti da quelli della frazione di idrogeno neutro sulla
funzione di luminosità. JWST permetterà anche di rilevare le LAEs a redshift
troppo elevati per lo strumento MUSE che attualmente è in funzione al VLT.
Grazie alla sua strumentazione all'avanguardia sarà possibile ottenere dati an-
che dalle LAEs più deboli, andando quindi a misurare la funzione di densità a
bassi ﬂussi e le caratteristiche dei raggruppamenti di galassie su piccole scale.
1NIRSpec (Near Infrared Spectrograph) è lo spettrografo installato su JWST. Osserva tra
i 0.6 e i 5.3µm ed è in grado di svolgere diversi tipi di osservazione, tra cui quella standard a
single-slit, quella a campo integrale e la nuova modalità multi-object.
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La risoluzione media di NIRSpec dovrebbe essere suﬃciente per ottenere misure
ad alta qualità del proﬁlo della riga Lyα di galassie a distanze enormi.
Per quanto riguarda invece la funzione di luminosità UV delle galassie, la
qualità dei dati attualmente posseduti non permette di spiegare l'origine della
divergenza tra i vari parametri che questa funzione descrive, come la debole
pendenza ﬁnale, la normalizzazione e la magnitudine al cut-oﬀ esponenziale.
Inoltre, a distanze così elevate le survey oggi non possono risolvere magnitudi-
ni assolute più deboli di MUV ' −17, eccetto che in qualche caso di oggetto
sottoposto a lensing, quindi qualsiasi interpretazione attuale si basa su estra-
polazioni della funzione di luminosità. Inﬁne, la funzione di luminosità stessa
deve essere convertita nel tasso di produzione di fotoni ionizzanti per l'idrogeno,
e nel numero di fotoni che riescono a fuggire dalla galassia ospite, in quanto la
fesc non ha vincoli osservativi diretti per z≥2. JWST quindi giocherà un ruolo
fondamentale nella determinazione della funzione di luminosità nel lontano UV
ad alti redshift. Le osservazioni profonde con la NIRCam2 permetteranno la
misura della funzione di luminosità UV delle galassie a z≥ 6 ﬁno aMUV ' −15.
Eventualmente osservazioni ancora più profonde dovrebbero poter rivelare sor-
genti ﬁno a MUV ' −13, a causa dell'eﬀetto feedback di stelle e supernovae su
aloni a bassa massa.
4.3 SKA
Attualmente, per riuscire a svelare i retroscena sull'epoca della Reionizzazione e
non solo, si sta investendo molto anche per quanto riguarda gli studi nell'infra-
rosso e con i radiotelescopi. Mentre le indagini in IR prendono in considerazione
vari tipi di sorgenti (emettitori Lyman-α, quasar e fondi cosmici), non è stato
ancora possibile rilevare direttamente l'idrogeno neutro tramite l'osservazione
della riga a 21 cm. Nei prossimi anni invece si prevede di poter aprire questo
nuovo scenario cosmologico ed astroﬁsico, andando a studiare ciò che accadde
nell'Universo tra z∼6-200, indagando non solo l'epoca della reionizzazione, ma
anche i cosiddetti anni oscuri (z∼30-200). Lo Square Kilometre Arrayù (SKA)
rivoluzionerà questo campo, permettendo l'imaging diretto dell'idrogeno neutro
su scale che andranno dall'arco-minuto ai gradi per z∼6-28 con il programma
SKA1-LOW, e forse anche a redshift maggiori con SKA2-LOW.
Lo Square Kilometre Array è un progetto globale di scienza e ingegneria che
mira a costruire la più grande rete di radiotelescopi al mondo, distribuiti tra
Africa e Australia. Sarà un network caratterizzato da oltre un 1 km quadrato di
area di raccolta, un grande campo di vista, un'estensione di alcune migliaia di
km, e tecnologie innovative per ricevitori, trasporto ed elaborazione del segnale
e calcolo. Per ottenere questo risultato, SKA userà centinaia di parabole per
captare i segnali ad alta frequenza (15 metri di diametro) e migliaia di radiote-
lescopi a bassa e media frequenza. I telescopi saranno organizzate in molteplici
2NIRCam (Near-Infrared Camera) è l'imager principale di JWST nelle lunghezze d'onda
comprese tra 0.6 e 5 µm.
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conﬁgurazioni a spirale, con le antenne che si estendono a grandi distanze dai
nuclei centrali.
Tra gli obbiettivi principali di SKA c'è proprio lo studio dell'Universo ad alti
alti redshift, e quindi dell'epoca della Reionizzazione e degli anni oscuri. Grazie
ai dati ad altissima risoluzione che fornirà, sarà possibile studiare direttamente
l'HI a z>6. In questo campo SKA sarà unico, ma potrà anche lavorare in sinergia
con le nuove facility di frontiera (ad esempio JWST) per produrre risultati
sempre più accurati. In particolare SKA sarà capace di rilevare e caratterizzare
le strutture ionizzate e le ﬂuttuazioni di temperatura della luminosità HI su
scale di 5-300 arcmin per un arco di tempo che va da z = 6 a z = 28. Riuscirà
a rilevare temperature di brillanza dell'ordine di 1mK e da essa potrà derivare
lo stato, la storia termica e la chimica dell'IGM, studiare le prime stelle, i buchi
neri e le galassie e vincolare la cosmologia, la ﬁsica della materia oscura e della
gravità durante i primi miliardi di anni dell'Universo.
Figura 4.4: Rappresentazione artistica della distesa di antenne del
radiotelescopio Ska (fonte: ICRAR)
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